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Con el continuo avance tecnológico que se desarrolla día a día, tenemos la 
necesidad de comprenderlo para avanzar con él. En el mundo automotriz se crean 
nuevas tecnologías que revolucionan la forma de conducir un nuevo vehículo, se 
implementa con equipos que dan protección a la vida humana, otros de 
entretenimiento, también que generen mayor potencia en motores cada vez más 
compactos, todo esto con el fin de tener un vehículo con todas las prestaciones 
para los diferentes clientes. 
 
Ahora   enfocándonos en la potencia generada por los motores de los diferentes 
fabricantes, estos plantean desarrollar motores más potentes con el objetivo de 
hacerlo en motores de bajo cilindraje. El turbo compresor es un sistema de 
inducción forzada que ha ido de la mano con los diferentes fabricantes, ayudando 
con dicho objetivo, pero este presenta pequeños inconvenientes con el tiempo de 
reacción de entrega de la potencia en los diferentes regímenes del motor, por lo 
que se ha tenido que evolucionar la idea del turbocompresor y generar una 
variación como lo es el turbocompresor de geometría variable. Este nuevo 
dispositivo vence todos los problemas que se tenían con el turbocompresor de 
geometría fija. Este nuevo sistema va ligado a un sistema electrónico el cual 
controla el movimiento de la apertura o cierre de los álabes. Este sistema 
electrónico lo desarrollan he implementan los diferentes fabricantes  en las 
computadoras de abordo del vehículo teniendo un sistema compacto previamente 
diseñado. 
 
En la pasión de los fanáticos de los autos, que quieren tener sus vehículos propios 
con un desarrollo avanzado por cuenta propia, se enfocan en obtener mayor 
potencia a la de fábrica, y una de las opciones mejor postuladas es el de 
implementar un sistema de sobrealimentación con un turbocompresor. El turbo de 
geometría fija es el más utilizado por su fácil implementación (entre su compleja 
adecuación).   
 
Se deseó implantar un turbocompresor de geometría variable en el proyecto 
denominado GAIA; el cual está basado en la conversión de un Chevrolet sprint de 
carburador de gasolina a inyección computarizada programable y posterior 
convertirlo a gas dedicado (es decir, que ya no utiliza gasolina). Para aumentar su 
eficiencia se planteó implementar un turbocompresor de geometría variable, con la 
complejidad de que al ser una adaptación no se contaba con el sistema 
electrónico adecuado para  el correcto funcionamiento del mismo, aumentando el 
reto, en el mercado no existe ningún elemento o kit como tal, para realizar una 
satisfactoria implementación de un turbocompresor de geometría variable. Es aquí 
donde se plantea el proyecto cuyo objetivo es diseñar e implementar un 
controlador electrónico que genere un correcto funcionamiento para la variación de 
la geometría de los álabes. 
 
 Los pasos a seguir para llegar al diseño y desarrollo del controlador que permita 
tener el correcto control de la variación de los álabes del turbocompresor, fueron 
primero determinar las características básicas necesarias para la realización del 
controlador, como los son las revoluciones por minuto (RPM) y la presión de aire 
en el múltiple. 
 
Segundo, realizar la toma de estas variables convirtiendo la señal física en una 
señal eléctrica procesable mediante la implementación de sensórica especializada 
y adaptada. 
 
Tercero, seleccionar una plataforma adecuada como tarjeta de adquisición de 
datos que procesase las señales y genere un pulso de PWM que controle una 
electroválvula y posterior el actuador neumático que genera el movimiento en de 
los álabes. 
 
Cuarto, realizar un programa con el lenguaje de la tarjeta de adquisición de datos. 
Gracias a la implantación de un Arduino uno, su lenguaje de programación basado 
en  C++ facilito el proceso de diseño del código fuente, afianzado así lo aprendido 
durante el periodo de formación.  
 
Como segunda opción, como la computadora implementada es una Megasquirt 2 
en la  conversión de carburador a inyección, esta tiene la característica de adaptar 
una expansión (MS3X) para realizar la misma operación que se desea hacer con 
el Arduino, con el único perjuicio que es su alto costo de inversión para adquirirla.  
 
Todo el proceso de diseño y construcción da como resultado un trabajo de 
investigación no solo para intentar construir un controlador  funcional para una 
aplicación de adaptación de valor asequible sino también la experiencia muy 
completa en la parte de instrumentación, análisis y captación de señales, 
utilización de Sensórica, electrónica análoga, digital, obteniendo así un campo de 






Como todo en la historia para llegar a una solución práctica se comienza por una 
necesidad, en este caso para dar pie a los turbocompresores que son 
implementados en los vehículos. Tuvo sus comienzos en los aviones, debido a 
que estos sufrían una pérdida de potencia al momento de alcanzar alturas 
mayores, esto se debe a que a mayor altura hay menos oxígeno y la densidad del 
aire se reduce, esto genera que el motor pierda su capacidad para quemar 
combustible. En los años 30, se funda la compañía Garrett Air Research que 
patenta un dispositivo al que llama “Corrector de altura”. Este invento permitía 
aprovechar la salida de los gases de escape del motor de los aviones para meter a 
presión el aire en la admisión. No importa la presión atmosférica, si es baja, el 
“corrector de altura” gira más deprisa hasta alcanzar la presión para la que está 
diseñado, de forma que a los cilindros del motor siempre le entra aire a la misma 
presión y, por lo tanto, con la misma densidad de oxígeno. 
 
El corrector de altura, que ahora conocemos como turbo, tardó varias décadas en 
poder ser utilizado en los motores de gasolina de los automóviles de calle. El 
problema estaba en cómo controlar la presión y la potencia del coche. En un avión 
es fácil porque el motor trabaja más tiempo a la máxima carga y las transiciones 
bruscas de potencia no suponen un problema demasiado grave, pero en un carro 
de turismo puede ser peligroso que llegue todo el par de golpe y de manera 
incontrolada. El primer automóvil fabricado en serie con un motor turboalimentado 
fue el Chevrolet Corvair presentado en 1965. Gracias a la sobrealimentación su 
motor de 6 cilindros bóxer refrigerado por aire pasaba de 140 a 180 CV, lo que 
significa un aumento de rendimiento de casi el 30%. [1] (Fidalgo, 2014) 
 
Lo cierto es que los motores por si solos son máquinas muy ineficientes. Gran 
parte de la energía que se produce en el interior de los motores procedente de la 
combustión del combustible se pierde por el tubo de escape en forma de gases 
calientes. En el año 1905 un ingeniero suizo llamado Alfred Büchi patentó el 
primer turbocompresor que utilizaba los gases de escape para introducir aire de 
forma forzada en el motor. Pero no fue hasta los años 60 cuando el turbo vio 
aplicación en el mundo del automóvil, sin embargo su consolidación se produjo 
con la llegada del primer coche de producción con motor turbodiésel, el Mercedes 
300D. La turbo-alimentación encontró en los motores diesel una relación de 
simbiosis. [2] (Motor Pasión Detrás del Volante, 2013) 
 
Entrada la primera década del siglo XXI, las normatividades ambientales fuerzan 
cada vez más a las casas matrices de las diferentes marcas de vehículos en 
diseñar motores más eficientes y de emisiones limpias. Es en este punto donde se 
da una nueva visión de los vehículos del futuro.  
Los turbo han permitido reducir el cubicaje de los motores. Hoy se puede obtener 
mayor potencia en motores más pequeños. Lo mismo ocurre en los motores 
 diesel, que pueden obtener mejores potencias y torques a bajas revoluciones del 
motor. Lo que se traduce en una reducción en el consumo de combustible. Un 
ejemplo claro está en el aumento de potencia comparado con un motor de igual 
cubicaje de hace 40 años. Esta potencia se ha incrementado aproximadamente un 
40% [3] (Soots, 2010) 
 
Pero de por sí solo el turbo no es un mecanismo perfecto, tiene algunas 
desventajas como por ejemplo y el más común es el denominado “Turbo-Lag”, 
este corresponde al lapso de tiempo que transcurre entre que se pisa el 
acelerador hasta que se genera el aumento de presión en la alimentación; este a 
veces se hace muy extenso. Muchas han sido las soluciones para este evento, 
una por ejemplo es colocar dos turbos, uno más pequeño que otro  donde el 
pequeño trabaja en bajas revoluciones y a medida que aumenten las revoluciones 
y por ende el flujo de gases sea mayor, lo reciba un turbocompresor mucho más 
grande que secuencie el trabajo, forzando el aire a alta presión a la cámara de 
combustión. Pero esta mediad es poco rentables, el tener que usar dos 
turbocompresores para una finalidad, el costo beneficio es bajo  no solo esto, sino 
que en muchos de los casos el espacio de adaptación no lo permite. 
 
Los turbocompresores de geometría variable tienen la característica de adaptarse 
a los diferentes regímenes del motor, son una aplicación ideal para eliminar o 
disminuir el denominado fenómeno turbolag que se presenta en los de geometría 
fija, este sistema facilita la entrega de potencia desde revoluciones bajas y durante 
el aumento de las mimas. La geometría variable es un extra que se le añade a uno 
de geometría fija, es decir, este sistema presenta las características de un 
turbocompresor de geometría fija, el mismo principio aplicado a excepción que 
este en la concha o carcasa de la turbina trae un plato o corona que contiene unos 
álabes en su periferia. La corona, a su vez, se encuentra unida a una varilla y ésta 
a una cápsula neumática, estos alabes  se ajustan para mejorar el flujo de los 
gases de escape para generar el movimiento de la turbina con los diferentes 
caudales  de gases. Además de esto, ya no es necesaria la válvula de seguridad o 
descarga wastegate, esto es debido a que los álabes hacen las veces de esta. 
 
Si hablamos de vehículos equipados con motores sobrealimentados mediante un 
sistema de turbocompresor de geometría variable de fábrica, cada diseñador y 
constructor de las diferentes marcas, incorporan en la ECU o computadora a 
bordo del vehículo el sistema de control requerido para llevar a cabo la apertura o 
cierre de los álabes. 
 
En la actualidad los motores que se adaptan con turbocompresores de geometría 
variable con capsula manométrica, es decir, que no son instalaciones originales de 
fábrica, presentan dificultades ya que no cuentan con un sistema de control 
electrónico adecuado para la realizar la variación en el movimiento de los álabes 
de forma ideal. 
 
 Esta variación del movimiento de los álabes es con el fin de aprovechar al máximo 
los gases de escape tanto en bajas como en la transición a altas revoluciones, 
pero ya que son adaptaciones, solo se puede manejar de forma encendido-
apagado (ON – OFF), es decir abierto o cerrado completamente, produciéndose 
un cambio brusco en la entrega de potencia del motor, pudiendo generar daños en 
la transmisión del vehículo y volviéndose incómodo para el usuario del automotor.   
 
Es por esta razón que se plantea diseñar e implementar un controlador que por 
medio de otros subsistema sea capaz de generar el movimiento de la apertura de 
los álabes o bien sea implementar algún tipo de controlador que cumpla con la 
función, se plantea utilizar dos variables características del motor, las revoluciones 
(rpm) o giro del cigüeñal y la presión sea de vacío o presión positiva, para esto se 
debe realizar la investigación para la implantación de una tarjeta de adquisición de 
datos, que sirva para procesar las señales requeridas. Se deberá adecuar el motor 
de forma tal que para obtener las señales físicas requeridas y convertirlas en 
señales eléctricas.  También se deberá realizar un programa compatible con la 
tarjeta de adquisición de datos que realice las operaciones  para que cumpla con 
lo propuesto. Luego de realizar estos pasos y cerciorarse de forma experimental 
que funcionan las diferentes tareas planteadas, se deberá proceder a probar en el 
montaje del vehículo donde se encuentra adecuado el sistema del 
turbocompresor. Luego de ver que tenga un correcto funcionamiento se 
implementara un case o carcasa que contenga los elementos electrónicos y poder 
buscar un espacio donde ubicar el controlador. 
 
El fin es lograr la variación del movimiento de los álabes y obtener las 
prestaciones de desempeño de potencia que este elemento tiene. 
 
Este desarrollo, si tiene éxito, servirá como base para la implementación de 
turbocompresores de geometría variable en motores que no son originales de 













 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS  
 
Dentro de los dispositivos encontrados en el mercado comercial de fácil acceso y 
precios que harían viable el proyecto, se encontraron la factibilidad de recurrir a 
una plataforma Arduino o un micro-controlador. 
 
En comparación de estas dos tecnologías se realizó la comparación de cual se 
podría utilizar, se tomaron en cuenta el número de entras analógicas; como el 
número de canales, resolución, frecuencia de muestreo, niveles de entradas, 
también se tuvo en cuanta salidas analógicas, puertos digitales entre otras 
características. 
 
El microcontrolador tiene la ventaja de su reducido tamaño y características 
similares al Arduino ya que la plaqueta Arduino tiene como base un 
microcontrolador Atmega328 de Atmel, pero dada la profundidad y los alcances 
del proyecto, que tiene como objetivo una simple aplicación y no se requiere una 
mayor expansión de lo requerido, se decidió hacer la implementación de la 
plataforma Arduino, ya que con sus cualidades de cualquier placa de desarrollo 
Arduino son open source y el software de programación también es freeware, no 
se necesita quemador externo ya que lo trae incorporado, tiene protecciones de 
sobre tensión, filtros, entre otros y es de fácil manipulación. 
 





Ilustración 1.  Presentación tarjeta Arduino Uno 
Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno 
 
 DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICA 
Microcontrolador  Atmega328 
Voltaje de operación 5V 
Voltaje de entrada (Recomendado) 7 – 12 V 
Voltaje de entrada (Límite) 6 – 20 V 
Pines de Entrada-Salida digital  14 (6 pueden usarse como salida de PWM) 
Pines de entradas analógica 6 
Corriente continua por pin IO 40 mA 
Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA 
Memoria Flash 32 KB (0,5 KB ocupados por el bootloader) 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 
Frecuencias de reloj 16 MHz 
Tabla 1. Características Arduino Uno 
 
Entre las consideraciones que se tuvieron para la selección de la Tarjeta de 
Adquisición de Datos, se tuvo la intención de investigar algún dispositivo que fuese 
compatible con la computadora central del vehículo (Megasquirt), dentro de las 
investigaciones se encontró una expansión que facilita el proceso de la adquisición 
de las señales y realizar el proceso requerido mediante la adecuación del sistema. 
En primera instancia fue dejada de lado debido a su alto costo de inversión para la 
aplicación que se plantea.   
  
OBTENCIÓN DE SEÑALES 
 
Por tratarse de un vehículo que pasó de ser sistema de encendido convencional a 
carburador, que en su generación toda los avances y acciones para su correcto 
funcionamiento eran mecánicas, ahora trabaja con un sistema de inyección 
electrónica es decir utiliza una computadora.  
 
Para poder realizar la conversión de sistema convencional a electrónica se 
debieron realizar algunas modificaciones he implementaciones para tomar lectura 
del funcionamiento y comportamiento del motor, entre las que nos conciernen  
están: 
 
RPM o Posición del cigüeñal: Para la toma de las revoluciones que a final de 
cuentas es la posición del giro del cigüeñal, fue necesario implementar una rueda 
fónica con características 60 – 2, es decir 60 dientes dos faltantes. Esta rueda 
dentada se acopla en la polea del cigüeñal con la referencia los dos dientes 
faltantes ubicados a 90° antes de llegar al Punto Muerto Superior (PMS) delo 
cilindro 1. 
 
La rueda dentada implementada, es la que normalmente se implementa en el 
Chevrolet Aveo. 
 Después de tener la rueda dentada o rueda fónica en su lugar fue necesaria la 
implementación de un sensor capaz de tomar la señal física del giro del cigüeñal y 
convertirla en una señal eléctrica que es proporcionada a la computadora por 
medio de una conexión punto a punto. Este sensor magnético de tipo inductivo 
está formado por una bobina enrollada en un imán permanente. El giro continuo 
de la rueda produce sucesivas variaciones de flujo debidas al paso de los dientes 
con impulsos negativos y positivos, esta frecuencia de oscilación de las 
variaciones sirve para interpretar el régimen de giro del motor o como 
comúnmente se le conocen las RPM. 
 
 
Ilustración 2. Conjunto Rueda – Sensor  
 
El sensor implementado, es el que normalmente viene en los Chevrolet corsa. 
 
La señal generada por este sistema es de la siguiente forma  
 
Ilustración 3. Señal generada 
 Se observa que los picos más altos es cuando el sensor pasa por los dientes 
ausentes en la rueda. 
 
Después de todo este proceso, la computadora recibe la señal la procesa y envía 
una señal a los actuadores, en este caso las bobinas, por ser un sistema COP, por 
sus siglas en ingles Coil On Plug o bobina por bujía, fue necesario realizar un 
pequeño arreglo electrónico con diodos para sumar las señales y poder tener una 
señal ponderada de revoluciones ya que es de aquí, de los actuadores donde se 




Ilustración 4. Arreglo de diodos para la obtención total de las revoluciones del motor 
 
En la imagen (Ilustración4) se tiene en la parte superior la disposición del circuito 
con los diodos, mientras que en la parte baja se tiene la señal obtenida. 
 
Después de tener esta señal definida, fue necesario realizar un pequeño circuito 
básico pero funcional a base de un opto acoplador y resistencias, por motivo de 
que la computadora conmuta a negativo y para ingresar la señal al Arduino se 
requería que fuera positiva de donde se realizó el siguiente diseño. 
 
  
Ilustración 5. Diseño Circuito de RPM con Opto-Acoplador 
 
En este diseño de circuito, cada vez que la computadora envía una señal de 
conmutación por negativo (pin2) y el opto acoplador por estar alimentado con 
positivo directo (1), esto generara una señal por el receptor (pines5-4) que se 
reflejara con fines demostrativos en el diodo led conectado entre estos pines.  
 
En primera instancia se realizó con un pulsador para simular el switcheo o 
conmutación como lo haría la computadora del vehículo y poder garantizar su 
funcionamiento y que enviaba la señal de forma correcta al Arduino y este la 
leyera.   
 
 
Ilustración 6. Circuito de pruebas para leer RPM 
 
Presión o vacío: La adecuación de esta variable fue en especial difícil de 
implementar, debido a su montaje de itb’s (individual throttle body’s) en su 
traducción un cuerpo de aceleración por cilindro. Se realizó el diseño de un  
depósito de vacío en el software de diseño solidwork el cual fue implementado 
posteriormente, se debió implementar una bomba de vacío que trabajara en 
 conjunto con el sistema de itb’s, para poder tener un valor considerable, debido a 








Ilustración 8. Implementación acumulador de vacío 
 
Las tres mangueras plásticas de color azul que se pueden observar en la figura 
anterior del lado derecho (Ilustración7), van conectadas a cada cuerpo de 
aceleración, por ser un motor de tres cilindros solo cuenta con tres cuerpos de 
aceleración por ende tres tomas, las otras mangueras son alimentación de los 
diferentes sistemas como el suavizador del freno y los sistemas necesarios para el 
control del actuador neumático que mueve los álabes del turbocompresor. Por 
 motivo de que la presión de vacío que genera el motor es muy bajo, se requirió 
implementar una bomba, que se encargue de tener disponible la presión de vacío 
para le actuador del turbocompresor. 
 
La bomba de vacío para dar soporte al sistema implementado es la siguiente 
     
 




La computadora central (Megasquirt), trae incorporado un sensor de presión, de 
referencia MPX4250GP, este es el encargado de tomar la señal física y convertirla 
en una señal eléctrica, basta con tan solo conectar una manguera de silicona 
desde la toma de la señal hasta el sensor.   
 
 
Ilustración 10. Sensor de presión. 
 La señal de salida característica de este sensor corresponde a la expuesta en la 
siguiente figura (ilustración 9). 
 
 
Ilustración 11. Caracterización sensor de presión 
Fuente:  http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/547469/FREESCALE/MPX4250GP.html 
 
 
De la señal obtenida se observa que es lineal con pendiente positiva ascendente 
de 0 a 5V y de 10Kpa a 250Kpa. 
 
Para métodos prácticos de pruebas, se usó un sensor de presión en una 
protoboard y se realizaron las conexiones necesarias según lo mostrado en el 
datasheet y así tomar la señal con el Arduino y ratificar su correcta lectura. 
 
 
Ilustración 12. Montaje sensor de presión en Protoboard  
 Bastaba con inducir o succionar presión por medio de una manguera de silicona y 
ver su variación de voltaje. 
 
 
.Ilustración 13. Simulación de Presión positiva (inducción) 
 
 
Ilustración 14. Simulación de Presión de vacío (succión)  
 
Se coloca las puntas del multímetro, entre el negativo y el pin de salida de la 
señal, mientras que con la manguera se succionaba o inducia presión con la boca.  
  DISEÑO DEL PROGRAMA 
 
 
Para el desarrollo del programa fue utilizado el software de versión libre (freeware) 








El programa se desarrolló con base a la necesidad de captar las dos señales (rpm 
y presión de múltiple), para ello se hizo un captador de rpm mediante el uso del 
timer1 del Arduino uno y el ADC (Analogic Digital Converter) para registrar la señal 
del sensor de presión. Estos datos se procesaron mediante el uso de una matriz 
(Array) de tamaño 4x4 que contiene valores decimales los cuales representan un 
ancho de pulso. La salida propuesta es un PWM el cual varia mediante los valores 
de la matriz expresados anteriormente con el fin de excitar una electro válvula.  
 
Para fines de orientación del código fuente, se realizó un diagrama de bloques 





Ilustración 16. Diagrama de flujo de programación 
 Después de terminado el programa, se procede hacer pruebas junto con los 
circuitos descritos anteriormente, ilustrados en las figuras (Ilustración6) 
(Ilustración12), la plataforma Arduino en su software de programación tiene la 
capacidad de visualizar la obtención de datos por medio del “Monitor Serie” en 
tiempo real, en esta prueba se obtuvo el siguiente resultado. 
 
 
Ilustración 17. Pruebas Programa Arduino 
 
Como se observa la disposición de los datos, se interpreta que de forma 




 PLANTEAMIENTO ESTRUCTURAL 
 
 En la parte de los circuitos electrónicos, se plantea utilizar baquelita 
universal para el montaje de los circuitos de la adecuación de las RPM con 
el opto acoplador, así como para el circuito de diodos que suma las señales 
que provienen de las bobinas. Estos circuitos deberán estar dentro de una 
caja de circuitos que se encuentra fácilmente en el mercado esta a su vez 
se adecuaría para el paso de los cables necesarios de conexión. 
 
 
Ilustración 18. Caja de proyectos Electrónicos 
 
 
Ilustración 19. Baquelita universal 
 
 Para el Arduino UNO, en el mercado se consigue fácilmente un case o 
carcasa fabricada en acrílico excelente opción para proteger la placa 
Arduino, con aperturas para la conexión USB, y las conexiones de los 
puerto análogos y digita. Esta estaría ubicada espacialmente junto a la caja 
que contiene los circuitos, esto por razón de facilidad de ubicación y por 
cuestión de conexiones.  
  




Compatible  Arduino UNO 
Alto  18 mm 
Ancho 65 mm 
Largo  80 mm 
Tabla 2. Características Case Arduino UNO 
FUENTE: http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-421912762-caja-en-acrilico-para-arduino-uno-_JM   
 
UBICACIÓN PROPUESTA  
 
 
Ilustración 21. Ubicación junto a la computadora central del vehículo de pruebas 
 
 Como se muestra en la imagen, se planea colocar al lado de la computadora a 
bordo del vehículo que se encuentra en la consola central, justo al lado del puesto 
del piloto, este punto debido a que es de fácil acceso y se tendría un control 
directo en caso de necesitar manipulación.  
  
 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA  
 
 
Ilustración 22. Esquema funcionamiento del sistema 
 
1. El motor es el elemento mecánico al cual se le implemento un sistema de 
turbocompresor de geometría variable, en este caso es de un Chevrolet 
sprint de tres cilindros, que paso de ser inyección a carburador a inyección 
electrónica (computarizada). 
2. En este punto se realizaron las adecuaciones anteriormente descritas en el 
documento, donde se implementaron la rueda fónica y el sensor para captar 
las RPM y el acumulador junto a la bomba de vacío para captar la señal de 
presión. 
3. La computadora de a bordo del vehículo, en este caso una Megasquirt 3.0 
programable. 
4. Hace referencia a las bobinas, sistema COP, tres bobinas por ser un motor 
de tres cilindros, y el acumulador de vacío. 
5. Tarjeta de adquisición de datos, Arduino UNO. 
6. La señal proveniente del Arduino en este caso un PWM funcionaria con un 
transistor TIP121 varearía el ciclo de trabajo para el funcionamiento de la 
electroválvula. 
7. La encargada de gobernar la válvula manométrica, mediante el paso o el 
corte de la presión de vacío. 
8. Elemento neumático, que mediante un movimiento mecánico provee el 
movimiento progresivo del ángulo de los álabes. 
9. Turbo de geometría variable, elemento implementado y sistema a controlar. 
 
** El sistema de vacío, es el encargado de proporcionar la fuerza requerida para el 
movimiento de estos actuadores. 
           
 ETAPA DE POTENCIA 
 
Para la etapa de potencia, se implementaría un transistor de referencia TIP121 
NPN, el cual se encarga de amplifica la señal proveniente del Arduino UNO 
(PWM) para el manejo de la electroválvula de forma optima 
 
 




El movimiento de los álabes, se da mediante una capsula manométrica accionada 
por una señal de vacío, para obtener un movimiento progresivo se debe de 
implementar un actuador tipo electroválvula de frecuencia constante y ciclo de 
trabajo variable.  
 
 
Ilustración 24. Electroválvula  
 
 DESCRIPCIÓN  CARACTERISTICA 
Modelo  35ª – AAA – DDBA – 1BA 
Medida de conductores  18”  
Voltaje  12V, la polaridad no es sensible 
Potencia  5.4 Vatios 
Frecuencia de Operación  19.5 a 40 Hz 
Ciclo de trabajo  10 a 90% 
Tipo de rosca  1/8” NPT  
Tabla 3. Características Electroválvula 
FUENTE: http://circuitse7en.net/fantcube/index.php?act=viewProd&productId=13  
 
TURBOCOMPRESOR DE GEOMETRÍA VARIABLE 
 
El turbocompresor de geometría variable, está equipado con un elemento 
mecánico de accionamiento neumático, denominado válvula neumática, está 
sujeta a un pivote en el turbo que al generar un movimiento hace que el ángulo de 
los álabes varíe. 
En las siguientes imágenes se puede ver más claramente como es la composición 
de un turbo de geometría variable  
 
Ilustración 25. Turbo de Geometría Variable, partes y pre-ensamblaje 
 
 En la imagen con la demarcación 1, se pueden apreciar los álabes, son esas 
pequeñas aleticas que están en medio de la carcasa, esas son las responsables 
de cambiar la geometría interna del turbo. 
 
En la imagen con la demarcación 2, se observa el Cartridge donde se expone el 
compresor y la turbina. 
 
En la imagen con la demarcación 3, se ve el proceso de montaje en la concha 
caliente que contiene los álabes. También se puede observar, que el tapón azul 
expuesto es el punto de lubricación del sistema turbo. 
 
 
Ilustración 26. Acople válvula neumática 
 
En la imagen anterior, se puede notar la forma de cómo esta acoplada la válvula 
neumática al turbocompresor 
 
 
Ilustración 27. Ubicación turbocompresor de geometría variable 
 El turbo se encuentra cubierto en un material resistente al calor, que protege los 
elementos que se puedan afectar por las altas temperaturas, debido a que se 
puede generar temperaturas superiores a los 900°C.   
 
 
Ilustración 28. Ubicación Turbo de geometría variable 
 
En la ilustración 27 y 28, se expone la ubicación espacial del montaje en el 
vehículo de pruebas, este por tener un motor transversal y el múltiple de escape al 
frente del vehículo, es aquí donde se ubica espacialmente el turbocompresor, 





 NOTA DE RESULTADO 1 
  
Luego de tener un prototipo de pruebas, se detectó la inviabilidad de este debido a 
las siguientes causas: 
 
 Exceso de ruido eléctrico, causado por el vehículo de prueba, 
afectado las mediciones tomadas por la tarjeta de adquisición de 
datos 
 La velocidad de procesamiento de datos, no es lo suficientemente 
amplia para permitir generar la señal de salida ya que le programa 
se interrumpe y genera inexactitud en el control requerido. 
 La frecuencia necesaria para excitar la electroválvula es 
demasiado baja para ser utilizada por los métodos convencionales 
de generación de PWM del Arduino. 
 Para generar un PWM apto para la excitación de la electroválvula 
se requería recompilar el código fuente del Arduino, lo cual 







 OPCIÓN DOS 
 
 
IMPLEMENTACIÓN EXPANSIÓN MS3X CON PROCESADOR 3   
 
Para dar solución al problema plantado, debido a la inviabilidad que se tuvo como 
resultado con la ejecución planteada del Arduino UNO, se tiene como segunda 
opción la implementación de una placa de expansión a la computadora 
programable implementada en el vehículo de prueba. Esta expansión contiene 
más entradas y salidas, dando así la capacidad de manejar la electroválvula sin 
necesidad de ningún aditamento extra. Como beneficio adicional, las señales que 
se requieren están previamente procesadas por la computadora programable 
evitando adecuaciones y perdidas de señal por ruido eléctrico 
 
El proceso que realizo fue el siguiente: 
 
1. Se retiró la primera mitad de la carcasa de la computadora removiendo los 
tornillos que la sujetan, exponiendo su circuito impreso. 
 
 
Ilustración 29. Megasquirt II con Procesador 2 
 
 2. Se ubicó el procesador 2 en el circuito impreso y se retira cuidadosamente 
haciendo presión hacia afuera de este. 
 
 
Ilustración 30. Ubicación y posterior retiro del procesador  
 
3. Se procede a ubicar el nuevo procesador 3 en el socket en el espacio que 




Ilustración 31 Procesador de lado izquierdo y montaje al lado derecho. Procesador 3 
 
 4. Se acopla la expansión MS3X al nuevo procesador 3 el cual está sujeto en 
las ranuras de la carcasa. 
 
 
Ilustración 32. Acople board de expansión MS3X y bus de datos  
 
5. Se procede a colocar la primera mitad de la carcasa teniendo en cuenta la 
disposición de la tarjeta de expansión MS3x y se procede a poner los 
tornillos que la mantiene sujeta. 
 
 
Ilustración 33. Nueva carcasa MS3X 
   
  
6. Se debió ensamblar el conector, soldando a este la conexión punto a punto 
de la salida según lo descrito en el esquema del fabricante. 
 
 





Ilustración 35. Conector superior para expansión 
  
7. Se procede a realizar la conexión desde el conector hasta los terminales de 
la electroválvula, teniendo en cuenta que esta se debe alimentar con +12V  
provenientes de la alimentación de la bomba de combustible, esto para 
garantizar que solo funcione solo en el caso de que el motor este en 
marcha. 
 
8. Después de implementada la solución, se debe realizar la programación 
mediante el software TunerStudio MS V2.6.19 de versión libre, el cual tiene 





Ilustración 36. Ambiente de trabajo TunerStudio 
 
 
Los pasos de programación fueron: 
 
a. Con el software previamente instalado y conectando de la computadora 
del vehículo al computador portátil, mediante un cable USB tipo C (como 
el de las impresoras), se realiza la prueba de conexión del puerto por la 
opción Comunnication seguido por el ítem  Setting, lo cual genera la 
apertura de una sub-ventana. La conexión es en la mayoría de los casos 
es de forma automática.  
 
  
Ilustración 37. Prueba de conexión 
 
b. Después de tener una conexión exitosa, se procede a la barra de menú 
en Advanced Engine la opción Generic PWM output A, donde aparecerá 
una sub-ventana con algunas barras de opciones para modificar según 
sea el caso. Al lado derecho aparecerá una matriz de eje Y programable 
y eje X fijo para valor de RPM. 
 
  
Ilustración 38. Opciones 
 
 
Ilustración 39. Sub-ventana Generador de PWM 
 
 
 - Como primer paso se configura el Enable Generic PWM “A” 
ubicado en la primera casilla en ON. 
- En las segunda casilla Output PortPin, se selecciona el puerto de 
salida a utilizar (el previamente cableado en el conector con base 
al manual del fabricante). 
- Se ajusta la frecuencia de trabajo a 26 Hz, con base al valor 
estipulado de la electroválvula según el fabricante (19.5 a 40Hz).  
- En la opción Load Axis, se programa el eje Y de la tabla como 
variable MAP (presión de carga). 
 
CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA 
 
La señal requerida para el movimiento de la apertura de los álabes, funciona 
según sea el duty o ciclo de trabajo programado. Se realizó la caracterización con 
base al duty de la señal y el desplazamiento de los álabes generado por el 
actuador. 
 
Colocando una regla en el pivote del actuador neumático que va ligado a la 
palanca que sujeta los álabes, se toma la medida máxima de apertura siendo esta 
el duty o ciclo de trabajo del 100%. Con lo anterior se realizó la variación de forma 
paso a paso obteniendo los siguientes resultados. 
 





 0 0  Ilustración 40 
 10 1 - 
 20 2 Ilustración 41 
 30 3 - 
 40 4 - 
 50 5 Ilustración 42 
 60 6 - 
 70 7 Ilustración 43 
 80 8 - 
 90 9 - 
100 10 Ilustración 44 
Tabla 4. Caracterización Sistema 
 
De la Tabla 4, se puede deducir que el proyecto con la expansión de la 
computadora central es proporcional, dado que cada 10% de ciclo de trabajo se 
mueve aproximadamente 1mm el actuador neumático que desplaza el ángulo de 
la posición de los álabes. 
  





Ilustración 41. Duty del 20% 
 
  
Ilustración 42. Duty del 50% 
 
 
Ilustración 43. Duty del 70% 
 
  
Ilustración 44. Duty del 100% 
 
De las ilustraciones inmediatamente anteriores, se puede observar como varía el 
ciclo de trabajo o Duty, teniendo constantemente una señal a una frecuencia de 
26Hz, la cual es necesaria para trabajar con la electroválvula implementada.   
 PRUEBAS DINÁMICAS  
 
 
Estas pruebas fueron realizadas en el campus de la universidad Tecnológica de 
Pereira, en el laboratorio de pruebas dinámicas con el equipo Dynapack.  
 
La prueba consistió en los siguientes pasos: 
 
 Se montaron los ejes motrices   del vehículo en los módulos de medición. 
 Se colocaron los ventiladores para enfriar el motor durante la prueba y se 
conectaron las mangueras para hacer circular el líquido refrigerante (agua) 
en los equipos de medición.  
 Se procedió a realizar  la sincronizando de las revoluciones del vehículo 
con las ilustradas por el programa en pantalla de la computadora del equipo 
de medición Dynapack. 
 Se configuro en la opción “Rampa”, esta opción permite tomar valores 
durante el aumento el régimen del motor. 
 Se aceleró el vehículo en la 4ta marcha, esto debido a que la relación es 
1:1 entre el motor y la caja por ende la potencia es casi la generada por el 
motor (menos las perdidas por el tren de trasmisión). 
 Se realizaron cuatro pruebas en las cuales se guardaron los datos en un 
archivo .txt y se genera un grafica basada en los datos obtenidos.     
 
Los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas están concentrados en 








Ilustración 45. Curva de potencia primer pasada 
  
 
La cuerva anterior (Ilustración 45), corresponde a la primera prueba realizada al 





























































































































Revoluciones del Motor 
Curva de potencia #1
  
Ilustración 46. Curva de potencia segunda pasada 
 
La cuerva anterior (Ilustración 46), corresponde a la segunda prueba realizada al 
































































































































Revoluciones del Motor 
Curva de Potencia #2 
  
Ilustración 47. Curva de potencia tercera pasada 
 
La cuerva anterior (Ilustración 47), corresponde a la tercera prueba realizada al 


































































































































Revoluciones del Motor 
Curva de potencia #3
  
Ilustración 48. Curva de potencia cuarta pasada 
 
La cuerva anterior (Ilustración 48), corresponde a la cuarta prueba realizada al 
































































































































Revoluciones del Motor 
Curva de Potencia #4
 Conglomerado del curvas arrojadas por el programa Dynapack 
 
 
Ilustración 49. Grafico tomado del software Dynapack curvas de potencia 
 
En el grafico proporcionado por el sistema de Dynapack ilustrado en la figura 
anterior (ilustración 49) se encuentra el conglomerado de las curvas obtenidas en 
las diferentes pruebas realizadas al vehículo de pruebas, en esta imagen se puede 
constatar que se obtuvo una potencia de 116.2 Hp lo cual es un resultado muy 
positivo para el proyecto con la implantación del controlador y hiciese que 
funcionara correctamente el turbocompresor de geometría variable   
 NOTA DE RESULTADO 2 
 
Después de la implementación exitosa de la placa de expansión MS3X de la 
computadora programable y la realización de las pruebas pertinentes descritas en 
los apartados anteriores, podemos dar por sentado lo siguiente: 
 
 La placa de expansión MS3X es de fácil implementación, si siguen las 
indicaciones del fabricante. 
 Al tener procesadas previamente las variables medidas por parte de la 
computadora programable, se hace innecesario el uso de la toma y 
adecuación de señales. 
 El uso nativo de PWM de baja frecuencia que permite utilizar la expansión, 
mediante una programación previa, facilitó la implementación de la 
electroválvula sin ningún tipo de problema. 
 Para esta implementación solo es necesario tener nociones básicas de 
programación en este entorno.  
 El software de programación, da un entorno grafico amigable para la 
programación de los diferentes parámetros. 
 Las pruebas dinámicas arrojan un resultado sumamente positivo y 
prometedor para la correcta implantación de un turbocompresor de 
geometría variable al obtener un aumento de potencia del 132.4%, ya que 
la potencia original de fábrica de un Chevrolet sprint es de alrededor de  
50 HP dependiendo la ubicación topográfica donde este vehículo.  
 
  
 ANÁLISIS DE COSTOS  
 
Según la tabla más reciente encontrada, actualizada al año 2015, los salarios 
promedio entre los profesionales esta expresada de la siguiente forma  
 
 
Ilustración 50. Salarios Promedios año 2015 
Fuente:  www.enlaceprofesional.com.co – TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS DE ENLACE 
PROFESIONAL – REP 
 
Según lo expresado en la tabla anterior, se plantea el análisis de costos del 
proyecto según lo siguiente. 
 
Apoyo en las distintas áreas  
 
 [1] Luis Guillermo Gaviria – Ingeniero Mecánico 4 años de experiencia en 
el área de formación. 
 [2] Miguel Ángel Vargas  - Ingeniero Mecatrónico 3 años de experiencia 
en el área de formación.   
 [3] Julián Franco Gil – Técnico Profesional en Mecatrónica menos de un 
año (<1) de experiencia en el área de formación.  
 
Los siguientes cálculos están basados en los salarios honorarios mostrados en la 
imagen anterior (Ilustración 50)  
 












    














Con los datos anteriores se crea la siguiente tabla, con el fin de concretar cuál 
sería el costo de los sueldos por horas intervenidas de las personas que 


























$14.380,16 * 48 

































































Diseños eléctricos  
4 











$5.483,71 * 8 
= $27.418,55 






con el programa 
diseñado 
2 














$5.483,71 * 3 
= $16.451,3 











































del sistema  1 
$5.483,71 * 1 
= $5.483,71 
Tabla 5. Tabla de costos por concepto de horas trabajadas. 
 
 
De la tabla anterior, los sueldos correspondientes por concepto de mano de obra 
en horas trabajadas se tiene que  
 
El Ingeniero Luis Guillermo Gaviria [1] tendría por concepto de mano de obra 
por horas trabajadas una remuneración por el valor de $834.049,53 pesos. 
 
El Ingeniero Miguel Ángel Vargas  [2] tendría por concepto de mano de obra por 
horas trabajadas una remuneración por el valor de $517.685,76 pesos. 
 
 El Técnico Profesional Julián Franco Gil [3] tendría por concepto de mano de 
obra por horas trabajadas una remuneración por  el valor de $115.157,53 pesos. 
 
El costo total en concepto de mano de obra y trabajos acumulados de los 
participantes del proyecto está por un valor de $ 1’466.928,82 pesos. 
  
 




1 Arduino uno $     45.000 $    45.000 
1 Protoboard $     13.000 $    13.000 
Varias Resistencias $           50 $      2.000 
Varios  Diodos  $           50   $      2.000 
3 Opto acoplador $         500 $      1.500 
1m Cable Utp $       1200 $      1.200 
4m Cable automotriz #16 $         800 $      3.200 
3 Led’s $         200 $         600 
1 Rueda Fónica $     75.000 $     75.000 
1 Sensor Magnético  $     65.000 $     65.000 
1  Electro válvula  $   180.000 $   180.000 
1 Bomba de vacío auxiliar $   300.000 $   300.000 
1 
(*)Expansión V3.57  para 
Megasquirt MSIII 
$ 1’178.000 $ 1’178.000 
TOTAL $ 1’866.500 
Tabla 6. Tabla de costos de los diferentes elementos de campo requerido 
 
Cabe resaltar que el ítem o dispositivo (*) Expansión V3.57  para Megasquirt 
MSIII, fue dispositivo para el segundo método que se debió implementar debido a 
la inviabilidad con el controlador del primer método utilizado con el Arduino. En su 
precio se puede recalcar que a pesar de ser una aplicación valida y funcional, es 
una inversión demasiado alta, por lo que se debe considerar si es rentable bajo el 







Multímetro  $   85.000 
Juego de Llaves Mecánicas  $   35.000 
Cautín  $   18.000 
Desarmadores  $    7.000 
$ 145.000 
Tabla 7. Tabla de costos herramientas requeridas. 
 
 COSTO TOTAL DEL 
SISTEMA ELABORADO 
$ 2’020.523,67 
COSTO DEL DISEÑO 30% $ 206.550 
∑ TOTAL $ 2’227.073,67 
Tabla 8. Tabla de costos finales. 
 
La tabla 8, contiene el valor final de elaboración del proyecto, con la adecuación 
del sistema en el vehículo de pruebas, es decir, mano de obra e insumos más un 
30% que corresponde al valor honorario por el diseño del proyecto. Este valor 
hace referencia a la primera opción que fue con la tarjeta de adquisición Arduino, 
que no tuvo un resultado positivo para la finalidad.  
  
 RESULTADOS  
 
Los resultados encontrados en el desarrollo de este proyecto, se dieron a conocer 
durante las etapas finales dentro del  de las dos opciones desarrolladas he 
implementadas presentes en este documento; la de la opción 1 se encuentra en la 
Pág. 33 Y posterior a esta se encuentran los resultados obtenidos de la opción 
dos que comprende la expansión Ms3X de la computadora programable en la  
pág. 51. 
 
Obteniendo finalmente un resultado positivo después de encontrar una inviabilidad 
por problemas en el sistema eléctrico, teniendo un proyecto que mejora el 
rendimiento de potencia en un 132,4% aproximado del vehículo, teniendo un 




Con la implantación del controlador diseñado, se pudo contemplar que, si bien no 
existe un producto o kit específico para el requerimiento planteado en el mercado, 
su desarrollo no es complejo dado que son pocas las variables a intervenir. 
 
Durante todo el proceso de investigación, diseño y desarrollo, se pudo constatar 
que en pruebas de laboratorio bajo situaciones ideales de las diferentes 
aplicaciones, estas funcionan correctamente y de la forma esperada, hasta el 
momento en que se procede a implementar el controlador en el vehículo. El ruido 
eléctrico presente en el sistema hace que toda señal que se requiera procesar del 
vehículo de pruebas, no sea aplicable de forma inmediata, ya que requiere una 
etapa de filtrado bastante compleja. Obteniendo así el resultado de una 
inviabilidad del controlador para este vehículo hasta no realizar una etapa de 
filtrado robusta. 
 
Pero como segunda opción, dado que se tenía como finalidad hacer funcionar de 
forma correcta el turbocompresor de geometría variable, se pudo corroborar que 
las aplicaciones cuando se implementan con productos diseñados para el campo 
en específico en este caso automotriz, reduce las posibilidades de obtener fallas 
en muchos aspectos, para la implementación de aplicaciones prácticas. 
 
Pese a su resultado positivo al implementar la expansión de la computadora 
MS3X, para realizar el control del ajuste del ángulo de los álabes del turbo, se 
debe estudiar la viabilidad bajo el factor costo-beneficio.        
  
 RECOMENDACIONES  
 
 
 Se recomienda verificar el estado del sistema eléctrico el vehículo o 
plataforma en la que se desee realizar algún tipo de proyecto, en el que se 
requiera la toma de señales eléctricas, ya que la presencia de ruido 
eléctrico puede entorpecer cualquier tipo de esfuerzo de implementar un 
dispositivo electrónico con precisión. 
 
 Se recomienda tener un proyecto que implique en realizar la etapa de 
filtrado de las señales de un motor de combustión interna que tenga 
problemas en el sistema eléctrico por la presencia de ruido eléctrico. 
 
 
 Se debe tener muy en cuanta desde el comienzo del proyecto la frecuencia 
de trabajo, ya que algunos equipos y elementos vienen limitados con 
frecuencias establecidas por el fabricante.      
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